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10 Transformator. reaktor 



TEKNISKT OMRADE 

15 

Vid all bverforing och distribution av elektrisk energi ingar 
transformatorer och deras uppgift ar att medge utbyte av elektrisk 
energi mellan tva eller flera elsysteni. En transformator iir att hanfora 
till en klassisk elektrisk produkt som bade teoretiskt och praktiskt har 
20 funnits i mer an IOC or. Delta framgar med all tydlighet av den tyska 
patentskriften DE 40414 fran 1885. Transformatorer finns tillgangliga i 
alia effektomraden Iran VA upp till 1000 MVA-omradet. Nar det 
galler spanningsomradet finns ett spektrum upp till de hdgstu 
dverfdringsspanningar som anvands i dag. 

25 

En transformator tillhdr en elektrisk produktgrupp som, atminstone nar 
det gttller det principiella funktionssattet, iir relativt latt att forsta. For 
energioverfdringen mellan elsystemen utnyttjas elektromagnetisk 
induktion. Det finns ett stort antal laroboeker och artiklar som mer eller 
30 mindre teoretiskt och praktiskt beskriver transformatorns teori, 

berakning, tillverkning, anviir.dning, livslangd m m. Del finns dessutom 
ett stort antal patentskrifter som handlar om successivt battre utfdranden 
av de olika delarna av en transformator. som t ex lindningar, karna, 
lada, tillbehdr. kylning m m. 

35 

Med tanke pa att transformatorn har varit kand sa lange kan man med 
ritta fraga sig om det finns flera problem att lCsa nar det galler 
transformatorer. Tillkomsten av nya material, nya elektriska 
komponenter, fdrandrade kundkrav och nytiinkande i ovrigt ligger till 
40 grund for en transformator enligt den uppfinning som kommer att 
beskrivas nedan. Den transformator som avses tillhdr de sa kallade 
krafttransformatorerna med markeffekt fran nagot hundratal kVA upp 
till over 1000 MVA med miirkspanning fran 3-4 kV och upp till mycket 
htiga tiverfdringsspanningar. 

45 
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Den uppfinningside som som ligger till grund for rubricerade 
uppfinning ar ocksa applicerbar for reaktorer. Den foljande 
beskrivningen av teknikens standpunkt avser dock huvudsakligen 
krafttransformatorer. Reaktorer kan som bekant utforas entasiga och 
5 trefasiga. I fraga om isolering och kylning finns i princip samma 
utforingsformer som for trans formatorer. Del forekommer saledes 
luftisolerade och oljeisolerade, sjalvkylda. tryckoljekylda osv reaktorer. 
Aven om reaktorer har en lindning (per fas) och kan utforas bade ined 
och utan jarnkarna iir beskrivningen av teknikens standpunkt till stora 
10 delar relevant for reaktorer. 



TEKNIKENS STANDPUNKT, PROBLEMEN 

15 For att kunna siitta in en krafttransformator/reaktor enligt uppfinr.ingen 
i sitt ratta sammanhang och diirmed kunna beskriva det nytankande som 
uppfinningen innebiir och de fdrdelar som uppfinningen besitter relativt 
teknikens standpunkt, skall nedan forst anges en relativt fyllig 
beskrivning av en krafttransformator som den uttors i dag. En sadan 

20 krafttransformator kommer nedan alt omtalas som en konventionell 
krafttransformator och beskrivningen kommer att innefatta de 
begransningar och problem som finns niir det galler berakning, 
konstruktion, isclation, jordning, tillverkning, anvandning, testning, 
transport m m av dessa transformatorer. 

25 

Som omtalat ovan finns del en omfattande litteratur som beskriver och 
redog6r for transformatorer i allmanhet och iiven speciellt for 
konventionella krafttransformatorer. Som exempel pa inom aktuellt 
teknikomrade valkand litteratur kan namnas: 

30 

The J & P Transformer Book, A practical Thechnology of the Power 
Transformer, av A. C. Franklin och D. P. Franklin, utgiven av 
Butterworths, utgSva 11, 1990. 

35 Nar det galler den inre elektriska isoleringen av lindningar m m kan 
•• : namnas: 

\' : Transformerboard, Die Vervendung von Transformerboard in 

Grossleistungstransformatoren av H. P. Moser, utgiven av H. Weidman 
"« s 40 AG, CH-8640 Rapperswil med "Gesamtherstellung: Birkliiiuser AG. 
!*\ : Basel. 

• •• 

Den senare skriften har getts ut av isolationstillverkaren Weidman i CH 
och utgdr varje transformatortillverkares baslitteratur. 

I*- 45 
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Nar det galler den principiella och teorciiska berakningen av en 
kraftiransformator enligt uppfinningen med avseende pa effekt, 
spanning, fbrluster m m galler i stora drag samma ekvationer. regler, 
kriterier m m som for en konveniionell kraftiransformator. Darfor 
5 kommer den foljande beskrivningen inte att redovisa de mora teoretiska 
och berakningstekniska aspekterna pa krafttransforniatorer. Nar det 
galler beskrivningen av teknikens standpunkt, dvs ay en konventionell 
kraftiransformator, innefattar beskrivningen dock de omraden hos en 
sadan transformaior diir denna skiljer sig fran eller uppvisar problem 
10 relativt en kraftiransformator enligt uppfinningen. 

Rent generellt galler att en krafttransformators framsta uppgift ar att 
medge utbyte av elektrisV energi mellan tva eller flera elsystem av oftast 
ski Ida spanningar med samma frekvens. 

15 

En konventionell kraftiransformator innefattar en transforinatorkiirna, 
nedan kallad kiirna, ofta av laminerad orienterad plat, vanligtvis av 
kiseljarn. Karnan bestar av ett antal karnben fdrbundna med ok som 
tillsammans bildar ett eller flera kiirnftinster. Trans formatorer med en 

20 sadan karna kallas ofta karn trans formatorer. Runt kiirnbenen finns ett 
antal lin^ningar som i regel benamns som primiir-, sekundar- och 
reglerlindning. Nar det galler krafttransformatorer ar dessa lindningar 
praktiskt taget alllid koncentriskt anordnade och disiribuerade utefter 
kiirnbenens liingd. Karntransformatorn har i regel cirkuliira spolar samt 

25 avtrappad bensektion for att sa niira som mojligt fylla ut spokirna. 

Ibland forekommer iiven andra typer av kiirnkonstruktioner som t ex de 
som ingar i sa kallade manteltransformatorer. Dessa har i regel 
rektangulara spolar och rektanguliir bensektion. 

30 

Konvenlionella krafttransformatorer, i den lagre delen av ovannamnda 
effektomrade, utfors i bland med luftkylning fcr att fora bort de 
oundvikliga egna forlusterna. For att skydda mot beroring, och 
eventuellt for att reducera iransformatorns yttre magnetfiilt kan den 
35 forses med ett yttre holje fbrselt med veniilationsdppningar. 

De fiesta konventionella krafttransformatorerna iir dock oljekylda. Ett 
av skiilen till detta iir att oljan dessutom har den mycket viktiga 
funktionen som isolationsmedium. En oljekyld och oljeisolerad 
40 konventionell krafttransformator maste darfor omges av en yttre lada 
som det av den nedan foljande beskrivningen framgar, stalls mycket 
stora krav pa. 

Konventionella oljeisolerade krafttransformatorer tillverkas ocksa med 
45 vattenkylning av oljan. 




4 

Den fdljande delen av beskrivningen kommer till stdrre delen att vara 
hanfdrbar till konventionella oljefyllda krafttransformatorer. 

De ovan niininda lindningarna bildas av en eller Hera seriekopplade 
5 spolar uppbyggda av ett antal seriekopplade varv. Spolarna ar dessutom 
fdrsedda med en siirskild anordning lor att kunna medge omkoppling 
niellan spolarnas uttag. En sadan anordning kan vara utformad lor 
omkoppling med hjalp av skruvforband eller mera ot'ia med hjalp av en 
siirskild i anslutning till ladan mandverbar omkopplare. For det fall 
10 omkoppling kan ske for en transformator under spanning benamnes 
omkopplaren lindningskoppiare medan den i annat fall benamnes 
omsattningskopplare. 

Niir det galler oljekylda och oljeisolerade krafttransformatorer i det 

15 dvre effektomradet ar lindningskopplarnas bryteL*ment placerade i 

sarskilda oljefyllda behallare med direkt anknytning till transformatorns 
lada. Brytelementen mandvrera-s rent mekaniskt via en motordriven 
roterande axel och anordnade sa alt att man far en snabb rdrelse vid 
omkopplingen vid dppen kontakt och en langsammare rdrelse niir 

20 kontakten skall slutas. Lindningskopplama som sadana ar dock 
placerade i sjalva transformatorladan. Vid mandvreringen uppstar 
ljusbagar och gnistbildning. Delta leder till degradering av oljan i 
behalla-na. For att fa mindre ljusbagar och darmed aven mindre 
sotbildning och mindre slitage pa kontakterna ar lindningskopplarna 

25 normalt kopplade till transformatorns hdgr.panningssida. Detta beror pa 
att de strdmmar som behdver brytas respektive kopplas ar mindre pa 
hdgspanningssidan iin om lindningskopplarna skulle vara anslutna till 
lagspanningssidan. Felstatistik pa konventionella oljefyllda 
krafttransfomatorer visar att det ofta ar lindningskoppiare som ger 

30 upphov till fel. 

I det lagre effektomradet av oljekylda och oljeisolerade 
krafttransformatorer ar bade lindningskopplarna och deras brytelement 
placerade inuti ladan. Delta innebar att ovan namnda problem med 
35 degradering av oljan pa grund av ljusbagar vid mandvrering m m 
dmbbar hela oljesystemet. 

En vasentlig skillnad mellan en konventionell krafttransformator och en 
krafttransformator enligt uppfinningen galler de isolationstekniska 
40 (drutsattningarna. Darfdr skall nagot mera i detalj och med hanvisning 
till figur 1 beskrivas varfdr isolationssystemet ar uppbyggt som det ar 
hos konventionella krafttransformatorer enligt kand teknik. 

Ur palagd eller inducerad spanningssynpunkt kan man i stora drag saga 
45 att en spanning som stationart ligger over en lindning fdrdelar sig lika 



pa vaije varv av lindningen, dvs alt varvspanninger. ar lika pa samtliga 



varv. 



Ur elckirisk potcntialsynpunki ar dock situationen hclt annorluiula. IVn 
cna iinden av en lindning. aniag den nedre anden av en lindning I enligt 
figur 1. ar i regel ansluten till jord. Delta innebar dock att den 
elektriska potentialen hos varje varv okar linjart tran praktiskt taget 
noil hos det varv som ligger narmasi jordpotentialen upp till en 
potential hos de varv som finns vid lindningens andra ande som 
motsvarar den palagda spanningcn. 

I figur 1, som tomtom lindning 1 innefattar en karna 2. visas en 
forenklad och principiell bild av den elektriska talitordelningens 
ekvipotentiallinjer 3 hos en konventionell lindning da lindningens nedre 
del forutsattes betmna sig pa jordpotemial. Denna potentialtordelning 
bestammer isolationssystemets uppb\ ggnad ettersom man maste ha 
tillracklig isolation bade mellan iniilliggande varv hos lindningen och 
mellan varje varv och jord. Av t'iguren tramgar saledes att den ovre 
delen av lindningen ulsattes tor de hogsta isolationstekniska 
belastningiirna. Hn lindnings uttormning och placering relauvt karnan 
bestams pa delta satt huvudsakligen av den elektnska talttordelmngen i 
karnfonstret. 

Varven i en enskild spole ar normal! sammantorda till en geometrisk 
sammanhangande enhet. tysiskt avgiansad Iran de ovriga spolarna. 
Avstandet mellan spolarna bestams ocksa av den dielektnska 
pakanningen som kan lillatas upptrada mellan spolarna. Delta innebar 
saledes atl det liven kriivs ett visst givei isolationsav stand mellan 
spolarna. Unligt ovan kravs pa samma salt tillrackhga isolationsavstand 
ocksa till ovriga elektriskt ledande toremal som bet inner sig i det 
elektriska tattet tran den i spolarna lokalt upptriidande elektnska 
potentialen. 

Det tramgar saledes av del ovan antorda aa tor de enskilda spohirna ar 
spiinningsskillnaden intemt mellan tysiskt niirliggande ledarelement 
relativt lag medan spiinningsskillnaden ulat mot andra metalltoremal, 
hiir inbegripet ovriga spolar. kan vara relativt hog. Spiinningsskillnaden 
bestams dels av den. genom magnetisk indukiion, inducerade 
spiinningen. samt dels av de kapacitivt fordelade spannmgarna som kan 
upptrada fran ett anslutet yttre clsystem pa transtormatorns yttre 
anslutningar. Till de span ningsty per som kan komma m extern! kan 
forutom drittspanning raknas askciverspanningar och 
kopplingsoverspanningar. 

I spolarnas stromledare uppstar tillsatsforlustcr pa grund av det 
magnetiska lackfaltet runt ledaren. For att halla dessa torluster sa laga 
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som mojligt, speciellt fbr krafttransformaiorer i del bvre eftektomradet 
or ledarna normali uppdelade i ett antal. vid drift parallellkopplade. 
ledarelement, ofta benamnda parter. Dessa parter maste transponeras 
enligt ett sadam monster att den inducerade spanningen i varje part blir 
5 sa lika som mojligt och sa att skillnaden i inducerad spanning mellan 
varje par av parter blir sa liten som mojligt for att internt eirkulerande 
strbmkomponenter kan hallas nere pa en ur fbrlusisynpunki rimlig niva. 

Vid konstruerandet av trans formatorer galler generellt att man siriivar 
10 efter att ha sa stor mangd ledarmaterial som mojligt inom en given area 
begransad av det sa kallade transformatorfbnstret, allmant omtalat som 
att ha en sa hog fyllfaktor som mojligt. Inom det tillgangliga utrymmet 
skall forutom ledarmaterialet aven finnas spolarnas tillhorande 
isolationsmaterial, dels internt mellan spolarna och dels till ovriga 
15 metalliska komponenter inklusive den magnetiska karnan. 

Isolationssystemet dels inom en spole/lindning och dels mellan 
spolar/lindningar och ovriga metalldetaljer ar normali utformat som en 
fast cellulosa- eller lackbaserad isolation narmast det enskilda 

20 ledarelementet samt dar utanfor av fast cellulosa och flytande, eventuellt 
ocksa gasformig, isolation. Lindningar med isolation och eventuella 
stagningsdelar representerar pa delta siitt stora volymer som kommer att 
utsiitias for hbga elektriska fiiltstyrkor som upptrader i och kring de 
akiiva elektromagnetiska delarna hos transformatorn. For att kunna 

25 forutbestamma de dielektriska pakanningarna som uppstar och uppna en 
dimensionering med minimal risk for sammanbrott, kriivs god 
kannedom om isolationsmaterialens egenskaper. Det ar ocksa viktigt att 
astadkomma en sadan omgivande miljo att den inte foriindrar eller 
nedsiitter isolationsegenskaperna. 

30 

Det i dag fbrharskande isolationssystemet for hbgspanda konventionella 
kral'tiransformatorer bestir av cellulosamaterial som den fasta 
isolationen och transformatorolja som den flytande isolationen. 
Transformatoroljan ar baserad p5 sa kallad mineralolja. 

Transformatoroljan har en dual funktion eftersom den ocksa forutom 
den isoletande funktionen aktivt medverkar till kylning av karna, 
lindning m m genom borttransport av transformatorns forlustviirme. 
Oljekylning kraver oljepump, yttre kylelement, expansionskoppling 
40 mm. 

Den elektriska fbrbindelsen mellan transformatorns yttre anslutningar 
och de narmast anslutna spolarna/lindningarna beniimnes genomfbring 
syftande till en konduktiv fbrbindelse genom den lada som vid 
45 oijefbrsedda kraftransformatorer omger sjiilva transformatorn. 

Genomfbringen ar oftast en separat kornponent fixerad vid ladan och ar 
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bvRcd for att klara fbrekommande isolaticnskrav bade pa ladans utsida 
och insida samtidigi som den skall kunna tala akiuella strbmbelasimngar 
och diirav foljande strbmkrafter. 

Det skall p&pekas att samma krav pi isolationssystemet som ovan 
beskrivits vad galler lindningarna aven galler for erforderhga interna 
forbindningar mellan spolar, mellan genomfbringar och spolar, skilda 
typer av omkopplare och genomfbringarna som sadana. 

Samtliga nietalliska komponenter inuu en konventionell 
krafttransformator ar normalt anslutna till en given jordpotential med 
undantag for de strbmfbrande ledarna. Harigenom undviKes risken lor 
oonskad och svarkontrollerad potentialhbjning till fbljd av kapacitiv 
spanningsfordelning mellan strbmledare pa hog potential och jord. hn 
sadan oonskad potentialhbjning kan ge upphov till partiella 
urladdningar, sa kallad glimning. Sadan glimning kan dels avs ojas v>d 
de normala lever;insproven, vilka uelvis sker vid, jamtort med 
markdata, fdrhdjd spanning och frekvens, och dels ge upphov till skador 
under normal drift. 

De enskilda spolarna i en transformator maste ha en sadan mekanisk 
dimensionering att de kan utsta fbrekommande pakiinningar ull fbljd av 
upptradande strbmmar och diirav foljande strbmkrafter under etl 
kortslutningsfbrlopp. Normalt utfbres spolarna sa att upptradande 
krafter tas upp inom varje enskild spole. vilket i sin tur kan medfora att 
spolen inte kan dimensioned optimalt for sin normala tunktion under 
normal drift. 

Inom ett snavt spannings- och effektomrade av oljefyllda 
krafttransformatorer ar lindningarna utformade som sa kallade 
bandlindningar. Detta innebar att de tidigare omtalade enskilda ledarna 
har ersatts av tunna band. Bandlindade krafttransformatorer ullverkas 
fbr spanningar upp till 20 - 30 kV och for effekter upp Ull 20 - 30 MW. 

Isolationssystemet hos konventionella krafttransformatorer inom det 
bvre effektomradet kraver fbrutom en relativt komplicerad uppbyggnad 
aven speciella tillverkningsatgiirder fbr att pa biista satt utnyttja 
isolauonssystemets egenskaper. Fbr att god isolation skall uppnas skall 
isolationssystemet ha lag fukthalt, den fasta delen av isolauonen skall 
vara val impregnerad med den omgivande oljan och risken for 
kvarvarande "gas"-fickor i den fasta delen maste vara minimal. For att 
sakerstalla detta genomfbres, for konventionella oljefyllda 
krafttransformatorer under tillverkningen, en speciell tork- och 
impregneringsprocess pa en komplett kama med lindningar innan den 
sattes ned i en lada. Efter denna torknings- och impregneringsprocess 
satts transformatorn ned i ladan som sedan fbrslutes. Innan patyllning 
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av olja sker maste ladan med nedsankt transformator tommas pa all luft. 
Delia sker i samband med en speciell vakuumbehandling. Niir delta har 
verkstallts sker pafyllning av olja. 

For att kunna erhalla utlovad livslangd m m av en konventionell 
oljefylld transformator kravs i samband med vakuumbehandiingen 
utpumpning till i del niirmaste absolut vakuum. Detta forutsiitter saledes 
att ladan som omger trans formatorn konstrueras for fullt vakuum, 
vilket innebar vasentlig atgang av material och tillverkningstid. 



Om del i en oljefylld krafttransformator har skett elektriska 
urladdningar eller om del finns en lokal vasentlig hojning av 
temperature n hos nagon del av transformatorn sonderdelas oljan och 
gasformiga produkter loses i oljan. Dessa transformatorer fbrses diirfor 
15 i regel med overvakningsanordningar av lost gas i oljan. 

Av viktskal transporters stora krafttransformatorer utan olja. Montage 
av transformatorn pa plats hos en kund kraver i sin tur fornyad 
vakuumbehandling. Detta or dessutom en process som maste upprepas 
20 varje gang ladan har dppnats for nagon atgiird eller inspektion. 

Det ar uppenbart att dessa processer ar mycket lidskriivande och utgor 
en vasentlig del av den totala tiden for tillverkning och reparation 
samtidigt som den kraver omfaitande praktiska resurser. 

25 

Isolationsmaterialet i en konventionell krafttransformator utgor en stor 
del av transformatorns totala volym. For en konventionell 
krafttransformator i det ovre effektomradet ar oljemiingder i 
storleksordningen flera tiotals kubikmeter transformatorolia inte 
30 ovanliga. Oljan som uppvisar viss likhet med dieselolja ar lattflytande 
med en relativt lag flampunkt. fX*t ar sdledes uppenbart att olja 
tillsammans med cellulosan utgor en icke fdrsumbar brandrisk vid 
oavsiktlig upphettning, exempelvis vid internt overslag med av detta 
fororsakat olje^pill. 

35 

Det ar ocksa uppenbart att det, speciellt vid konventionella oljefyllda 
krafttransformatorer, finns ett mycket stort transportproblem. En 
konventionell oljefylld krafttransformator i det ovre effektomradet kan 
ha en total oljevolym pa 40-50 kubikmeter som vager upp till 30-40 ton. 
40 For konventionella krafttransformatorer i det ovre effektomradet sker 
transport ofta med en icke oljefylld lada. Det fbrekommer aven att 
transformatorns yttre konstruktion maste anpassas till den aktuella 
tnjisportprofilen, dvs till eventuell passage av broar, tunnlar m m. 

45 Nedan fbljer en kort sammanfattning av det som enligt teknikens 
standpunkt, nar det galler oljefyllda konventionella 
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kratttransformatorer. kun beskrivas som begransnings- eller 
problemonuaden: 

Mix oljelylld konventionell krattiranslormator 

- behover en yltrc lada i vilken skall inrymmas en iranstormalor 
^ende av en transformaiorkarna med spolar. olja lor ( isolermg och 
kylning. mekaniska siaganordningar av olika slag m m LV suits ^ 
mveket stora mekaniska krav pa ladan. eltersom den. ulan olja n cn mcd 
uunsftinialor. skall kunna vakuumbehandlas till sa golt som lull! 
vakmin.. Behovet av en yl'.re lada innebar myekei omtaiiande 
tillverknings- och provningsprocesser. l*n lada innebar ocksa all 
^oZU>» utlandiga matt blir va>enthgt siorre an lor ^J^f^ 
W transiormator lor sanuna elleki. IX- stone uivandiga matten 

15 medtor ocksa i regel siora transporlproblem. 

- ur i regel torsedd med sa kallad iryckoljekylning. Helta kyllo.larandet 
kraver lillgang till oljepump. yiire kyleleinent. expans.onskarl och 
-koppltng in in. 

oil 

- bar soni en elektrisk lorbindelse inellan translomatorns yltre 
anslutning ir och de narmast anslutna spolarna/lindningarna . en 
genomtoring lUerad vid ladan. (ienomtonngen ar byggd lor att klaia 
forekommande isolationskrav bade pa ladans utsida och insida. 

25 - innefattar spolar/lindningar vars ledare ar uppdelade i ell aiital 

ledarelemenl parier. so.n masie transponeras pa ell sadan sail alt den 
inducerade spinningen i vaije pari blir sa hka son, mojlig och * alt 
skillnaden i inducerad spanning mellan varje par av paiter bhr sa hten 

30 som mojligt. 

- innelattar ell isolationssyslein dels inoni en >H c/lin * 1 !'^^ 
mellan spolar/lindningar och ovriga melalldetaljer so ar ui ormat som 
en fast cellulosa- eller lackbaserad isolation narmast del enskilda 

,5 ^date enTntet samt dar utanlor av fast cellulosa och <**^?^ k 
ocksa gaslormig, isolation. Del ar dessutom synnerl.gen v.kt.gt att 
isolationssystemei har en myckel lag tuklhalt. 

- bar som en iniegrerad del en oljeomgiven lindningskopplare i regel 
40 kopplad till transformatorns hbgspanningslindning lor 

spiinningsreglering. 

- innebar en icke forsumbar brandrisk i samband med inre partiella 

, Jaddnfngar. sa kallad glimning. gnistbildning i hndn.ngskopplare och 
45 andra feltillstand. 




- forses med en overvakningsanordning for lost gas i oljan som uppsiar 
vid elektriska urladdningar och lokala vcmperaturhojningar. 

- kan vid skada eller olycksfall resuliera i en omfatiande miljoskada pa 
S grund av oljeutslapp. 



REDOGORELSE FOR UPPF1NNINGEN. FORDELAR 

10 Syftet med uppfinningen ar alt ta train ett nytt transformatorkoncept 
som tacker del effektomrade som angetts under beskrivningen av 
teknikens standpunkt, dvs sa kallade krafttransformatorer med 
markeffekt fran nagot hundratal kVA upp till over 1000 MVA med 
miirkspiinning fran 3-4 kV och upp till mycket hbga 

15 overforingsspanningar. En viktig del av syftet har varit att delta nya 
konceptet skall innefatla krafttransformatorer utan oljeisolation och 
oljekylning. En krafttransformalor enligt delta nya koncept kommer 
nedan alt omtalas som en "torr" krafttransformalor. En sadan torr 
kraftiransformator har uppenbara stora fordelar relativt en 

20 konventionell oljefylld kraliiransformator. Fordelarna kommer att i 
mera detalj redovisas nedan. Som omtalat inledningsvis ingar del i 
uppfinningen att konceptet iiven kan appliceras pa reaktorer bade med 
och utan jarnkarna. 

25 For att kunna uppna malsattningen enligt ovan kommer dsn viisentliga 
skillnaden mellan konvenlionella oljefyllda 

krafttransformatorer/reaktorer och en torr krafttransformator/reaktor 
all besta i att lindningarna tillverkas av en kabel innefattande 5tminstone 
en ledare bestaende av ett antal kardeler med ett inre halvledande skikt 
30 runt kardelerna. Utanfor delta inre halvledande skikt finns kabelns 
huvudisolering i form av fast extruderad isolation samt omgivande 
denna fasta extruderade isolering ett yttre halvledande skikt. Kabeln kan 
i vissa sammanhang ha ytterligare yitre skikt. 

35 En sadan kabel som kommer till anvandning enligt uppfinningen ar en 
.:. vidareutveckling av en PEX-kabel eller en kabel med EP- 

gummiisolalion. Vidareutvecklingen innefattar bland annat eti nytt 
: utforande bade vad ledarnas kardeler betraffar och att kabeln inte har 

\ m \i n5got yttre holje for mekaniskt skydd av kabeln. 

40 

i. f En lindning bestaende av en sadan kabel kommer att medfdra helt andra 

i '« : isolatonstekniska forutsattnigar an de som gaJler for konventionella 

s*"s transformator/reaktorlindningar beroende pa den elektriska 

faltfordelningen. F6r att utnytija de fordelar som anvandandet av 
!:*"' 45 niimnda kabel medger finns andra mojliga fdrfaranden vad betraffar 

jordning hos en transformator/reaktor enligt uppfinningen an vad som 
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caller for konventionella oljefyllda krafltransformatorer. Dessa 
fdrfaranden innefattar bland annat nigra okonventionella pnnciper soin 
kommer att narmare beskrivas i patentansdkningar som laninas in 
samtidigt med denna ansdkan. 

5 Del ar vasentligt och nddvandigt for en lindning i en torr 

krafttransformator/reaktor enligt uppfinningen att atminstone en av 
ledarens kardeler ar oisolerad och sa anordnad att god elektrisk kontakl 
astadkommes med del inre halvledande skiktet. Del inre sk»ktet kommer 

10 sSledes alltid att ligga pa ledarens poential. 

Nar det galler kardelerna i dvrigt kan samtliga eller vissa av de dvriga 
vara lackerade. 

15 Att tillverka transformator- eller reaktorlindningar av en kabel enligt 
ovan innebar drastiska skillnader vad galler den elektriska 
faltfdrdelningen mellan konventionella krafttransformatorer/reaktorer 
och en torr krafttransformatorreaktor enligt uppfinningen. Poangen 
med en sadan kabel iir att det inte finns nagot elektriskt fa't utanfor det 

->() yttre halvledande skiktet. Det av den stromtdrande ledaren astadkomna 
elektriska taltet upptriider endast i den fasta huvudisolenngen. Bade ur 
konstruktions- och tillverkningssynpunkt innebar delta vasenthga 
fdrdelar: 

25 - transformatorns lindningar kan utformas utan att behdva ta hiinsyn ull 
nagon elektrisk faltfdrdelning och den under tekmkens standpunkt 
omtalade transponeringen av parter bortfaller 

- transformatorns karnkonstruktion kan utformas utan att behdva ta 
30 hansyn till nagon elektrisk faltfdrdelning 

- det behdvs ingen olja for elektrisk isolation av kabel och lindning. dvs 
kabel och lindnings omgivande medium kan vara luft 

35 - den speciella genomfdring genom ladan hos en oljefylld 

krafttransformator for elektrisk fdrbindelse mellan transformatorns 
yttre anslutningar och de narmast anslutna spolarna/lindningarna behovs 
inte 

- den tillverknings- och provningsteknologi som behdvs for en torr 
krafttransformator enligt uppfinningen ar vasentligt enklare an for en 
konvenUonell krafttransformator/reaktor eftersom de under tekmkens 
standpunkt beskrivna impregnerings-, torknings- och 
vakuumbehandlingarna m m ej iir behdvliga. 



45 
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RITNINGSFORTECKNING 

Figur 1 visar den elekiriska faltfordelningen kring en (induing hos en 
konventionell krafttransformator/reaktor. 

5 

Figur 2 visar ett exempel pa en kabel som anvands i lindningar hos 
krafttransformatorer/reaktorer enligt uppfinningen. 

Figur 3 visar en utfonngsform av en krafttransformator enligt 
10 uppfinningen. 

BESKRIVNING AV UTF0RINGSFORMER 

15 Ett exempel pa en kahel som kan komma till anvandning i dc lindningar 
som ingar i torra krafttransformatorer/reaktorer enligt uppfinningen 
visas i figur 2. En sadan kabel innefattar atminstone en ledare 4 
bestaende av ett antal kardeler 5 med ett inre runt kardelenta 
halvledande skikt 6. Utanfor delta inre halvledande skikl funis kabelns 

20 huvudisolering 7 i form uv fast exiruderad isolation saint omgivande 
denna fasta extruderade isolering ett yttre halvledande skikl 8.Kabeln 
kan, som omtalat tidigiire. vara lorsedd med andra for speeiella iindamal 
ytlerligare yttre skikt. exempelvis for alt forhindra for litiga elcktnska 
pakanningar pa ovriga omraden av transformatorn/reaktorn. Ur 

25 geometrisk dimensionssynpunkt kommer ue aktuella kablarna alt ha en 
ledararea som ligger mellan 80 och 3000 mm 2 oeh en yttre 
kabeldiameter som ligger mellan 20 och 250 mm. 

Lindningar hos en torr krafttransformalor/reakior tillverkade av den 
30 under redogorelsen for uppfinningen redovisade kabeln kan komma till 
anvandning bade vid enfas-, trefas- och flerfas- 
transformatorer/reaktorer oberoende av hur karnan ar utformad. En 
utforingsform framgar av figur 3 som visar en trefas laminerad 
karntransformator. Karnan bestar pa konveniionellt salt av ire karnben 
35 9, 10 och 1 1 samt de sammanhallande oken 12 och 13. 1 den visade 
utforingsformen har bade kiirnbenen och oken avtrappade tvarsnitt. 

Koncentriskt kring kiirnbenen finns de med kabel utformade 
lindningarna. Den i figur 3 visade utforingsformen har som del framgar 

40 tre koncentriska lindningsvarv 14, 15 och 16. Del innersta. 

lindningsvarvet 14 kan representee primarlindningen och de tva ovriga 
lindningsvarven 15 och 16 kan representee sekundiirlindningen. Fcr att 
inte belasta figuren med for manga detaljer ar lindningarnas 
anslutningar ej visade. Av figuren i ovrigt framgar att i den visade 

45 utforingsformen finns pa vissa platser runt lindningarna distansskenor 
17 och 18 med flera olika funktioner. Distansskenorna kan vara 
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utformade av isolerande material avsedda att ge ett visst mrymnie 
mellan de koncentriska Undoings varven for kylning, stagning mm L>e 
kan ocksa vara utformade av elektriskt ledande matenal tor att inga i 
lindningarnas jordningssystem. 
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PATENTKRAV 

1. Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning 

5 k a n n e t e c k n a d av att lindningen/lindningarna ar utforda med en 
kabel som innefattar en ledare (4) bestaende av ett antal kardeler (5) och 
med ett inre runt kardclerna halvledande skikt (6) samt utanfor delta 
inre halvledande skiktet en fast extruderad isolation (7) och omgivande 
denna fasta extruderade isolation ett yttre halvledande skikt (8). 

10 

2. Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning enligt 
patentkrav 1 kannetecknadavatt atminstone en av ledarens 
kardeler ar oisolerad och sa anordnad att elektrisk kontakt astadkommes 
med det inre halvledande skiktet. 

15 

3. Krafttransformator/reaktor innefattande Atminstone en lindni'.ig 
enligt patentkrav 1 kannetecknadavatt kablarna ar tillverkade 
med en ledararea som ligger niellan 80 och 3000 mm 2 och med en yttre 
kabeldiameter som ligger me Hun 20 och 250 mm. 

20 

AX Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning enligt 
patentkrav 1 kannetecknadavatt kraft trans formatorn/reaktorn 
innefattar en jiirnkarna bestaende av kiirnbcn och ok. 

25 S4. Krafttransformator/reaktor innefattande atminstone en lindning enligt 
patentkrav 1 kannetecknadavatt krafttransformatorn/reaktorn 
ar utformad utan jarnkarna (luftlindad). 

(p 5. Krafttransformator innefattande atminstone tva galvaniskt skilda 
30 lindningar enligt patentkrav 1 kannetecknadavatt lindningania 
ar koncentriskt lindade. 
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SAMMANDRAG 
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" Foreliggande uppfinning handlar om kraftiransformatorer/reaktorer 
(14 15 16)darUndningarnaullverkasavenkabelinnefattande 
atminstone en ledare bestaende av ett antal kardeler med ett inre 
halvledande skikt runt kardelerna. Utanfor detta inre halvledande skikt 

25 fmns kabelns huvudisolering i form av fast extruderad ^isolation sam 
omgivande denna fasta isolering ett y tire halvledande skikt. Anvandning 
av en sadan kabel medfor vasentliga isolationstekniska tordelar relauvt 
konventionellt tillverkade och lindade kraftiransformatorer/reaktorer 
vilket i sin tur innebar att dessa kan utforas utan olja for isolation och 

30 kylning (Fig 3). 
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